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摘 要 : 射电 天 文 接收 机 中 频 系 统 是 接收 机 的 重要 组 成 部 分 ， 接 收 机 的 L、S、C、 开 波 
段 的 左 圆 极 化 和 右 圆 极 化 信号 在 高 频 仓 通过 下 变频 成 为 中 频 信 号 。 中 频 信 号 通过 同 轴 电 缆 传 
送 到 观测 室 。 观 测 室 距 离 射电 望远镜 高 频 仓 较 远 ， 因 此 线 损 较 大 ， 且 不 同 频率 的 信号 损耗 不 
同 ， 频 率 越 高 损耗 越 大 ， 导 致 中 频 信 号 功率 较 小 且 增 益 平 坦 度 随 频率 增加 而 降低 。 设 计 了 四 
通道 均衡 放大 模块 , 提高 中 频 信 号 增益 并 补偿 增益 平坦 度 。 该 模块 的 均衡 器 采用 了 集 总 元 件 
和 微 带 线 相 结合 的 方式 ， 具 有 结构 紧凑 、 易 于 集成 、 成 本 低 的 优点 。 测 试 结果 表明 ， 在 6 信 
频带 宽 内 ,均衡 量 >8dB， 均衡 后 功率 平坦 度 <3.5dBm， 回 波 损 耗 <-15dB， 满足 了 射电 天 文中 
频 检测 系统 的 要 求 。 
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新 疆 天 文 台南 山 25 米 射电 望远镜 建成 于 1993 年 , 2016 年 对 25 米 射电 望远镜 进行 了 整体 改 
造 升 级 ， 改 造 后 天 线 口径 为 26 米 。 改 造 后 的 26 米 射电 望远镜 主要 工作 在 L、S、C、K 频 段 。 
射电 天 文 接收 机 位 于 26 米 双 反 射 面 天 线 的 副 反 射 面 后 的 馈 源 仓 , 从 馈 源 接收 到 的 高 频 信 号 通 
过 接收 机 的 下 变频 器 变 为 中 频 信和 号。 中 频 信号 通过 同 轴 电 缆 从 馈 源 仓 连接 到 监控 室 。 因 为 同 
电缆 距离 较 长 ， 导 致 中 频 信号 线 损 较 大 ， 且 不 同 频段 的 中 频 信号 经 过 馈线 时 ， 线 损 不 同 ， 
导致 中 频 信号 在 输出 功率 在 每 个 频 点 不 一 样 ,为 了 弥补 同 轴 电缆 的 损耗 和 维持 中 频 信 号 的 增 
痊 平坦 性 , 上 且 中 频 信号 需要 等 功率 分 成 四 路 输出 , 其 中 三 路 信号 分 别 进入 脉冲 星 消 色散 终端 、 
VLBI 系 统 终端 和 连续 谱 观测 终端 ， 另 外 一 路 急 如 中 频 监视 模块 ， 如 图 1 所 示 。 因 此 需要 四 通 
道 均衡 放大 模块 提供 经 过 均衡 后 的 输出 功率 曲线 。 
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2018 年 ,南山 25 米 射电 望远镜 更 换 了 新 的 中 频 电 缆 , 更 换 的 电 绕 规 格 为 安德鲁 LDF4-S0A 
2x542K IUS n] HOS 2x30 米 , 在 100MHz-600MHz 频 段 , 新 中 频 电 缆 的 插 损 是 原 电 缆 的 一 半 。 
为 了 对 新 电缆 传输 的 中 频 信 号 的 功率 进行 均衡 放大 , 需要 研制 新 的 均衡 放大 模块 ,以 满足 射 
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1 总 体 方案 设计 


1.1 均衡 放大 模块 链 路 设计 


图 1 中 频 系 统 框图 


Fig.1 Block diagram of intermediate frequency system 


南山 26 米 射电 望远镜 各 频段 中 频 信 号 经 过 同 轴 电 线 后 的 线 损 如 图 2 所 示 ， 从 系统 整体 规 
划 的 角度 出 发 , 首先 考虑 如 何 实现 系统 整体 性 能 的 最 优化 , 再 根据 单元 组 件 的 具体 指标 需求 ， 
结合 单元 组 件 选择 最 优 的 设计 方案 。 


四 通道 均衡 放大 模块 首先 要 实现 中 频 信 号 的 功率 均衡 和 放大 ， 由 图 2 可 知 ， 在 L、S、C、 


KK 四 个 频段 的 中 频 信号 中 ，K 频 段 右 旋 极 化 的 功率 信号 斜率 最 大 ， 最 高 功率 和 最 低 功 率 的 插 
值 为 94Bm。S 频 段 左 旋 极 化 的 信号 功率 斜率 最 小 ， 扣 
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图 2 南山 26 米 射 上 
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Fig.2 IF signal line loss in each frequency band of nanshan 26 m radio astronomy receiver 
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放大 器 之 后 ”"， 放 大 器 的 功率 放大 效能 会 进一步 增加 各 频段 的 斜率 ”"， 导 致 均衡 器 的 设计 难 
度 增加 ”， 因 此 把 均衡 器 置 于 功率 放大 器 之 前 。 要 实现 四 通道 输出 ， 需 要 在 功率 放大 器 后 再 
加 一 个 1 分 4 功率 分 配器 ， 整 个 链 路 如 图 3 所 示 。 
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图 3 四 通道 均衡 放大 模块 链 路 框图 


Fig.3 the block diagram of Four-channel equalized amplifier module 

1.2 链 路 本 身 的 功率 平坦 度 

均衡 放大 模块 最 核心 的 功能 是 对 中 频 信号 经 过 线 损 的 功率 平坦 度 进行 补偿 , 均衡 放大 模 
块 里 的 功率 放大 器 和 功率 分 配器 两 个 器 件 本 身 特性 也 会 对 功率 平坦 度 产 生 影响 , 这 在 考虑 用 
均衡 电路 对 中 频 信号 的 功率 平坦 度 进行 补偿 时 ,必须 考虑 进去 "。 本 设计 采用 的 功率 放大 器 
为 Minicircuit 公 司 的 GVA-60+, 工作 频率 为 10MHz-5000MHz, 在 整个 频带 内 具有 较 好 的 增益 
平坦 度 。 但 是 由 于 放大 器 本 身 的 米 勒 效应 ， 导 致 放 大 器 在 中 频 100MHz-600MHz 内 的 增益 平 
昌 度 还 是 不 一 致 ， 并 和 线 损 的 增益 平坦 度 呈 现 相同 的 趋势 ， 低 频 增益 大 ， 高 频 增益 小 。 功 率 
放大 器 的 增益 如 图 4 所 示 。 功 率 分 配器 采用 的 Minicircuit 公 司 的 JS4PS-1W+， 工 作 频 率 为 
5MHz-1000MHz。 功 率 分 配器 1 路 通道 输入 ，4 路 通道 输出 ，4 个 通道 的 插 损 损耗 如 图 5$。 
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Fig.4 Power amplifier gain Fig.5 Power Divider insertion loss 


2 总 体 方案 设计 


均衡 器 是 四 通道 均衡 放大 模块 最 核心 的 器 件 。 射 频 均 衡器 按照 是 否 需要 供电 来 区 别 ,可 
以 分 为 有 源 “ 和 无 源 均衡 器 ， 一 般 工程 上 采用 无 源 均衡 器 较 多 。 

常用 的 无 源 均 衡器 从 结构 上 可 以 分 为 波导 型 、 同 轴 型 和 微 带 型 “， 表 1 比较 了 三 种 类 
的 均衡 器 的 特性 。 本 设计 首先 排除 了 同 轴 和 波导 均衡 器 ,这 两 种 均衡 器 体积 大 、 重 量 重 日 
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易 集 成 。 微 带 均衡 器 成 本 低 、 且 易于 集成 ,非常 适 


器 要 求 了 
照 此 频段 设计 的 微 带 均衡 器 版 
j 集 总 元 件 和 微 带 线 结合 的 均衡 器 电路 设计 5 。 
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容 、 电 感 和 电阻 ， 微 带 线 除了 连接 集 总 元 件 
这 种 集 总 元 件 和 微 带 线 结合 的 方式 ， 


均衡 器 的 阻抗 匹配 。 
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表 1 无 源 均衡 器 比较 


Tab. 1 Passive equalizer comparison 
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图 6 计算 机 优化 设计 流程 
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合 微波 频段 的 均衡 器 设计 。 本 设计 的 均衡 
[ 作 在 中 频 100MHz-600MHz 频 段 ， 由 于 微 带 均衡 器 的 微 带 线 长 度 和 频率 成 正比 ， 按 
不 易 集 成 。 
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Fig.6 Computer optimized design process of equalizer circuit topology structure 
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低 加 工 成 本 ， 且 易于 集成 。 
2. 1 均衡 器 设计 的 理论 分 析 

均衡 器 不 像 其 它 的 无 源 器 件 如 功 分 器 、 耦 合 器 和 滤波 器 等 设计 理论 成 熟 。 均 衡器 目前 理 
论 设计 有 原型 电路 归纳 法 、 实 频 法 和 达 林 顿 网 络 综合 法 , 这 三 种 理论 设计 方法 在 指导 实际 
设计 的 工程 问题 时 ， 都 有 一 定 的 局 限 性 

计算 机 优化 设计 方法 从 具有 均衡 特性 的 电路 拓扑 结构 出 发 , 是 一 种 基于 计算 机 仿真 的 设 
计 方 法 ， 在 建立 电路 模型 的 基础 上 ， 通 过 计算 机 优化 仿真 来 通 近 要 求 的 相应 均衡 量 。 

计算 机 优化 设计 法 的 主要 步骤 是 首先 根据 指标 要 求 选 出 合适 的 电路 拓扑 结构 , 然后 合理 
的 选择 初 值 和 扫 参 优化 类 型 。 很 多 仿真 软件 都 可 以 用 来 进行 均衡 器 的 设计 ， 如 HFSS, CST 
和 ADS 等 等 。ADS 仿真 软件 在 仿真 板 级 电路 具有 速度 快 ， 建 模 容易 的 优点 ， 本 设计 采用 
ADS 仿真 软件 进行 整个 四 通道 均衡 放大 模块 的 设计 。 计 算 机 优化 设计 法 最 重要 的 就 是 确定 
初始 电路 拓扑 结构 , 初始 电路 结构 直接 决定 了 仿真 时 间 和 最 后 的 结果 。 计算机 优化 仿真 设计 
步骤 如 图 6 所 示 。 
22 均衡 器 仿真 设计 

通过 对 各 种 集 总 元 件 均衡 器 电路 结构 的 尝试 , 最 后 确定 均衡 器 的 拓扑 如 图 7 所 示 。 均衡 
器 的 均衡 效应 主要 由 集 总 元 件 完成 ， 集 总 元 件 间 用 微 带 线 连接 。 除 了 连接 作用 外 ,通过 优化 
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图 7 均衡 器 电路 拓扑 结构 


Fig.7 Equalizer circuit topology 


微 带 线 的 长 度 和 宽度 , 可 以 更 好 的 和 功率 放大 器 匹配 , 以 改善 驻 波 。 均 衡器 电路 仿真 完成 后 ， 


图 8 四 通道 均衡 放大 模块 回 波 损耗 仿真 结果 


Fig.8 Simulation results of return loss of four-channel amplifier module 
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图 9 


Fig.9 Equalization simulation results of four-channel equalization amplification module 


I 通道 均衡 放大 模块 均衡 量 仿真 结果 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


把 功率 放大 器 和 功 分 器 的 S 参数 生成 snp 文件 ， 和 均衡 器 一 起 进行 整个 链 路 的 方针 。ADS 
的 原理 图 仿真 没有 考虑 实际 微 带 电路 的 寄生 和 耦合 效应 ， 为 了 仿真 结果 和 实际 电路 更 接近 ， 
需要 把 原理 图 生成 版 图 , 并且 把 理想 电容 、 电 感 模型 蔡 换 为 村 田 公 司 提供 的 实际 的 电容 、 电 
感 模型 。 通 过 计算 机 的 优化 ,最 后 整个 四 通道 均衡 放大 模块 的 回 波 损耗 如 图 8 所 示 ， 均衡 特 


性 如 图 9 所 示 。 


3 ”四 通道 均衡 放大 模块 加 工 调试 测试 


版 图 仿真 全 部 完成 后 ， 去 掉 集 总 元 件 及 功率 放大 器 和 功 分 器 模型 ， 把 微 带 线 版 图 导入 
AutoCAD， 在 AutoCAD 中 添加 功率 放大 咒 直 流 偏 置 外 围 电路 ， 并 在 版 图 适当 地 方 加 入 大 面 
积 通 孔 铺 地 ， 以 减少 信号 之 间 的 串扰 。 电 路 板 加 工 采 用 Rogers 公 司 的 基板 。 四 通道 均衡 放大 
模块 的 电路 板 加 工 实物 如 图 10 所 示 。 把 集 总 元 件 、 功 率 放 大 器 及 功 分 器 焊接 到 电路 板 ， 并 把 


电路 板 放 入 加 工 好 的 腔 体 。 


图 


10 四 通道 均衡 放大 模块 电路 版 


Fig.10 Four-channel equalization amplifier module circuit layout 
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图 11 四 通道 均衡 放大 模块 完整 实物 


Fig.11 Complete physical object of four-channel equalization amplifier module 

最 后 把 四 通道 均衡 放大 模块 INPUT 端口 和 中 频 同 轴 电 线 连 接 , 其 它 OUTPUT 端口 连接 
匹配 负载 ， 频 谱 仪 和 OUTPUTI1 端口 连接 进行 测试 ， 如 图 11。 测 试 结果 和 仿真 结果 会 有 误 
差 , 可 以 通过 微调 均衡 器 集 总 电容 、 电 感 和 电阻 的 值 及 功率 放大 器 的 直流 偏 置 来 对 整个 均衡 
放大 模块 的 均衡 量 进行 调整 ， 以 达到 最 佳 值 。 图 12 为 频谱 分 析 仪 测试 中 频 信和 号 经 过 四 通道 
均衡 放大 模块 其 中 一 个 通道 的 功率 。 和 图 1 比较 , 各 频段 的 中 频 信号 的 功率 平坦 度 都 得 到 了 
明显 改善 。 剩 余 三 个 通道 的 功率 所 和 图 12 所 示 功 率 相似 ， 和 所 示 通 道 有 土 0.2dbm 的 波动 。 
端口 隔离 度 优 于 -40dB 。 


0 100 200 300 400 500 600 700 
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图 12 中 频 信号 经 过 均衡 放大 模块 的 功率 


Fig.12 power of IF signal through equalization amplifier module 


本 文 使 用 ADS 仿真 软件 ， 采 用 计算 机 优化 设计 法 设计 了 射电 天 文 接收 机 的 中 频 信 号 四 
通道 均衡 放大 模块 。 为 了 减少 电路 板 面积 ， 降 低 成 本 ， 采 用 了 集 总 元 件 和 微 带 线 相 结合 的 方 
式 。 该 均衡 放大 模块 兼顾 了 射电 天 文 接收 机 L、S、C、K 四 个 频段 及 其 左旋 和 右 旋 共 8 种 
言 号 通过 下 变频 后 的 中 频 信和 号， 对 中 频 信号 的 线 损 进行 功率 均衡 , 改善 中 频 信号 的 功率 平坦 
度 。 测 试 结果 表明 ，8 种 中 频 信号 的 功率 平坦 度 都 得 到 了 明显 改善 ， 达 到 了 射电 天 文 接收 机 
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中 频 监 测 系统 的 指标 要 求 。 
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。 The Design of four channel equalization amplifier module 


for radio astronomy receiver 


Ning Yunwei ,Yan Hao ^5, Cao Liang ^, Ma Jun ,Li Xiaofei ^", Liu Feng" ^^, Chen 
Yong ^? 
(1.Xinjiang Astronomical observatory, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China; 2.Key Laboratory of Radio Astronomy, 
Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China;3. Xinjiang Key Laboratory of Microwave Technology, Urumqi 830011, China) 
Abstract: IF system of radio astronomy receiver is an important part of the receiver. The left 
circular polarization and right circular polarization signals of L, S, C and K bands in the receiver 
become IF signals through down conversion in the high frequency bin. IF signals are transmitted 
to the observation chamber by coaxial cable. The observation chamber is far from the radio 
telescope's high frequency chamber, so the line loss is large, and the signal loss at different 
frequencies is different. The higher the frequency is, the greater the loss is, resulting in the lower 
power of intermediate frequency signal and the decrease of gain flatness with the increase of 
frequency. A four-channel equalization amplifier module is designed to improve the gain of if 
signal and compensate the gain flatness. The equalizer of this module adopts the combination of 
lumped element and microstrip line, which has the advantages of compact structure, easy 
integration and low cost. The test results show that the equalization amplifying module can meet 
the requirements of intermediate frequency system of radio astronomy receiver with equalization 
measure 28dB, power flatness < 3.5dbm and return loss <-15dB within 6x frequency band width. 
Key words: equalizer; Amplifier Module; receiver; radio astronomy; impedance 
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